Кислородно-конвертерные фурмы с двойным углом наклона сопел by Чернятевич, А. Г. et al.
ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЙ ФАКУЛЬТЕТ 
 42 
лирования расходов ПГ. Стоимость такой модернизации составила в 
среднем 33 тыс. грн. на одну печь. Для проведения сравнительного 
анализа эффективности тепловой работы печей с использованием ГМГ 
новой и базовой конструкций были обработаны представительные 
массивы плавок (по кампаниям соответствующих печей), проведенных 
непосредственно до и после установки горелок новой конструкции.  
Установлено, что экономия топлива за счет использования новых го-
релок составила не менее 7 кг у.т./т стали. Кроме этого, имеет место 
экономия компрессорного воздуха (до 2500 м3/час на одну печь –     
20 40 м3/т стали). Получено также, что при использовании предло-
женного способа подачи интенсификатора в факел за счет более пол-
ного использования теплового потенциала отходящих газов имеет ме-
сто дополнительная экономия топлива ~ 1 кг у.т./т стали, существенно 
уменьшается зарастание кислородных сопел в процессе эксплуатации 
ГМГ. Высвобожденный СВ было предложено использовать для улуч-
шения условий эксплуатации сводовых огнеупоров и их металличе-
ских креплений на МП.  Для этого были разработаны и внедрены в 
производство новый способ и соответствующая система охлаждения 
сводов печей, позволяющие за счет целенаправленного обдува изно-
шенных участков сводов компрессорным воздухом повысить их стой-
кость и уменьшить количество ремонтов печей. Фактический годовой 
экономический эффект от внедрения разработок только за счет эконо-
мии топлива (мазут + природный газ) составил ~ 2 млн. дол. США. 
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Современные условия работы кислородно-конвертерных цехов 
Украины и стран СНГ характеризуются следующими особенностями: 
1) нестабильные параметры шихты и производства, в т.ч. широкие ко-
лебания по хим. составу и температуре чугуна; 2) в условиях дефицита 
качественного металлолома  использование больших количеств легко-
весного загрязненного лома, а также различных видов металлоохлади-
телей, в т.ч. железорудных брикетов, твердого чугуна, зашлакованного 
скрапа и т.п.; 3) тенденция к уменьшению содержания Mn и  Si в чугу-
не; 4) применение MgO-содержащих шлакообразующих материалов и 
технологии азотной раздувки конечного шлака на футеровку конвер-
тера, увеличение содержания MgO в шлаке до 8 – 12 % и длительности 
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кампании по футеровке агрегатов; 5) необходимость дополнительной 
интенсификации кислородной продувки плавки в конвертере с целью 
повышения производительности цехов или компенсации затрат време-
ни на раздувку шлака и уход за футеровкой и др. оборудованием; 6) в 
условиях жесткой конкуренции на внешних рынках необходимость 
минимизации материальных и энергетических затрат на выплавку ста-
ли, прежде всего – снижения удельных расходов металлошихты и чу-
гуна; 7) ужесточение требований к качеству металлопродукции, в осо-
бенности,  по неметаллическим включениям. При этом подавляющее 
большинство отечественных конвертеров представляют собой агрега-
ты верхнего дутья, в которых возможности управления макрокинети-
кой плавки посредством дутьевого режима достаточно ограничены 
(отсутствует возможность коррекции динамических параметров про-
цесса за счѐт дополнительной перемешивающей продувки ванны).  
При переделе низкомарганцовистых чугунов, работе по малошла-
ковым технологиям,  на высокомагнезиальных шлаках, увеличении 
интенсивности кислородной продувки плавок (при неизменных разме-
рах агрегата) и т.п. часто возникает необходимость в дополнительном 
«умягчении» последней. В большинстве случаев на практике прибега-
ют к увеличению числа продувочных сопел или угла их наклона к оси 
кислородной фурмы. Возможности указанных вариантов ограничива-
ются снижением стойкости медных головок  и футеровки конвертера, 
а также ухудшением управляемости процессом   посредством измене-
ния режимных параметров дутья. На наш взгляд,  более рациональны-
ми  (достаточно простыми и надежными) вариантами решения задачи 
являются  оптимизация конструктивных и режимных параметров  ра-
боты соплового блока, применение сопел Лаваля нетрадиционных 
конструкций, в т.ч., обеспечивающих увеличение радиальной состав-
ляющей скорости истекающих струй, блочного расположения сопел, а 
также размещения последних под двойным углом наклона к оси фур-
мы. 
В работе рассмотрены особенности конструирования кислород-
ных фурм с двойным углом наклона сопел. Показано, что для обеспе-
чения минимального брызгообразования из зоны продувки величина 
угла закрутки основных продувочных сопел  (угол между вертика-
льной плоскостью, проходящей через ось фурмы и центр выходного 
сечения сопла и вертикальной плоскостью П2, проходящей через ось 
этого сопла), должна удовлетворять   соотношению: 
)3,1()2,0( , град., 
гле α - угол наклона оси сопла к вертикали в плоскости П2 (для конвер-
терных фурм  находится в диапазоне 8 - 23 град). При этом оптималь-
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ные значения параметра (β/α)опт находятся соответственно в діапазо-
нах: для конвертеров с верхней продувкой ванны 0,4 - 0,8; для конвер-
теров с комбинированной продувкой 0,5 - 1,1.Для  кислородных фурм 
мартеновских печей, при α = 20 – 60 град., (β /α)опт = 0,3 – 0,7. 
Рассмотрены варианты конструкций фурм указаного типа с испо-
льзованием дополнительного центрального сопла. Показано, что при-
менение центрального соплового модуля с завихрителем кислородного 
потока, который имеет направление закрутки, совпадающее с направ-
леним закрутки основних продувочных сопел, позволяет дополнитель-
но интенсифицировать процесс вторичного дожигания отходящих га-
зов в полости сталеплавильного агрегата. 
Применение кислородных фурм с двойным углом наклона сопел  
за счет тангенциальной составляющей импульса дутьевых струй, обес-
печивает целенаправленное вращение и интенсификацию перемеши-
вания ванны сталеплавильной ванны.  Причем, основное преимущест-
во таких фурм заключается не столько в усилении  перемешивания 
ванны в целом, сколько в интенсификации тепло – массообменных 
процессов в реакционной зоне, в т.ч. в увеличении расхода циркули-
рующего через нее расплава.  
Рассмотрены опыт пятилетней эксплуатации кислородных 
фурм с двойным углом наклона сопел на 650-т и 900-т мартеновских 
печах ПАО „ММК им. Ильича‖ и результаты опытно-промышленных 
испытаний на 350-т конвертерах ОАО „НЛМК‖ (Россия). 
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При организации эффективного охлаждения фурм с центральным 
подводом кислорода и оптимизации течения воды в них часто возни-
кают сложности в подаче достаточного количества воды в центральное 
межсопловое пространство наконечника и обеспечении высоких ско-
ростей охладителя в местах максимального теплового воздействия на 
головку. В используемых в настоящее время системах охлаждения 
фурменных наконечников для решения указанной проблемы приме-
няют специальные разделители, распределители, направляющие вкла-
дыши, дополнительные патрубки  и т.п. различных конструкций. При 
этом, с одной стороны, существенно усложняется (а в некоторых слу-
